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Verfahren und Vorrichtung zum Ausbilden einerqeschlossenen. qekrummten 

Schnittflache 



5 Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Ausbilden einer ein Teilvofumen innerhalb 
eines transparenten Materials umschfie&enden Schnittflache, mit einer Laserstrahlungsquelle. 
die LaserstraWung in das Material fokussiert und dort optische Durchbrtlche bewirkt, wobei eine 
Scaneinrichtung, die den Fokuspunkt dreidimensionat verstellt und eine Steuefeinrichtung 
vorgesehen slnd^ die die Scaneinrichtung ansteuert. um die Schnittflache durch 

10 Aheinanderreihen der optischen Durchbtuche im Material zu bilden. Die Erfindung bezieht sIch 
Welter auf ein Verfahren zum Ausbilden einer ein Teilvblumeh innerhalb eInes transparenten 
Materials umschlieaenden Schnittflache durch Erzeugen optischer DurchbrQche im Material 
mlttels auf einer optischen Achse ins. Material fokussierter Laserstrahiung, wbbel der 
Fokuspunkt dreidimensional verstellt wlrd, um die Schnittflache durch Aneinanderreihung der 

1 5 optischen Durchbruche zu bilden . 

Gekrummte Schnittflachen Innerhalb eines transparenten Materials warden insbdsondere be! 
iaserchirurgischen Verfahren und dort insbesondere bel augenchirurgischen Eingriffen er^eugt. 
Dabei wird Behandlungs-4-aserstraWung innerhalb des Gewebes d.h. unterhalb der 
20 Gewebeoberflache derart fokussiert, da& optische Durchbruche im Gewebe entstehen- 

Im Gewebe laufen dabei zeitlfch hintereinander mehrere Prozesse ab, die durch die 
yvechselwiri<ung mit der Laserstrahlung inltiiert werdeh. Oberschr^tet die Leistungsdichte der 
Strahlung einen Schwellwert, kommt es zu elnem optischen Durchbruch. der im Material eine 

25 Pfasmablase erzeugt. DIese Piasmablase wachst nach ^itstehen des optischen Durchbruches 
durch sich ausdehnende Gase. AnschlieBend wird das in der Piasmablase erzeugte Gas vom 
umliegenden Material aufgenommen, und die Blase verschwindet wieder. Dieser Vorgafig 
dauert allerdings sehr vie! langer, als die Entstehung der Blase selbst. Wird ein Plasma an- einer 
Materialgrenzflache e^eugt. die durchaus auch innerhalb einer Materialstruktur liegen karin, so 

go erfolgt ein Materialabtrag von der Grenzflache. Man spricht dann von Photoablation. Bei einer 
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Plasmablase, die vorher verbundene Materialschichten trennt, ist Qbltcherwei'se von 
PhQtodisruption die Rede. Der Einfachheit halber werden all solche Prozesse hier unter dem 
Begriff optischer Durchbruch zusammengefaRt, d.h. dieser Begriff schlieBt nicht nur den 
eigentlichen optischen Durchbmch sondem auch die daraus resultlerenden Wirkungen im 
5 Material ein. 

Fur eine hohe Genauigkeit eines iaserchlnirgischen Verfahrens ist es unumgSnglk^h, eine hohe 
Lokalisiemng der Wirkung der Laserstrahlen zu gewihrleisten und KolateralschSden in 
benachbartem Gewebe m6glichst zu vermeiden. Es ist deshalb irti Stand derTechnIk ubiich. die 

10 Laserstrahlung.gepulst anzuwenden, so da& der zur Austosung enries optischen Durchbruchs 
notige Schwedwert fur die Leistungsdichte nur in den einzelnen Pulsen Dberschritten wird. Die 
US 5-984.916 zeigt diesbezQglich deutlich, daB der raumliche Bereich des optischen 
Durchbruchs (in diesem Fall der erzeugten Wechselwirkung) stark von der Pulsdauer abhangt. 
Eine hohe Fokussierung des Laserstrahls in Kombination mit sehr kurzen Pulsen erlaubt es 

15 damit, deh optischen Durchbruch sehr punktgenau in einem Material einzusetzeh. 

Der Einsatz von gepuister Laserstrahlung hat sich in der letzten Zeit besonders zur 
laserchirurgischen FehlsichSgkeitskorrektur in der Ophthalmologie durchgesetzt. 
Fehlsichtigkeiten des Auges rOhren oftmals daher, da& die Bfechungseigenschaften von 
20 Hornhaut und Linse keine optimale Fokussierung auf der Netzhaut bewirken. 

Die erwahnte US 5.984.916 sowie die US 6.110.166 beschreiben gattungsgefnalle Verfahreh 
zur Schnitterzeugung mittels geeigheter Erzeugung optischer DurchbrQche, so daB im 
Endeffekt die Brechungseigenschaften der Horhhaut gezielt beeinflu&t werden. Eine VIelzahl 
25 von optischen Durchbruchen wird so aneinandergesetzt, daB innerhalb der Hornhaut des Auges 
ein linsenfonniges Tetlvoiumen isoliert wird. Das vom Qbrigeh Homhautge>vebe getrennte 
linsenformige Teilvotumen wird dann tiber einen seitlich offnenden Schnitt aus der Hornhaut 
herausgenommen. Die Gestalt des Teilvolunriens Ist so gewdhit, daB nach Entnahrhe die Form 

und damit die Brechungseigenschiaften der Hornhaut so gedndert sind, daB die erwQhschte 

... ■ . • . 

. 30 Fehlsichtigkeitskonrektur bewirkt ist. Die dabei geforderten Schnittflachen sind gekrummt» was 
eine dreidimensionale Versteirung , des Fokus n5tig macht. Es wird deshalb eine 
zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung mit gleichzeitiger FokusvefsteUung in einer 
dritten Raumrichtung kombiniert. 

^ Die :^eidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung ist wte die Fokusverstelluhg 
gleichermaBen ausschlaggebend fur die Genauigkeit. mit der die Schnittflache er^eugt werden 
kann. Gleichz^itig wirkt sich die Verstellgeschwindigkeit, die dabei erreichbar ist, auf die 
Schneiligkeit.. mit der die. geforderte Schnittflache erzeugt werden kann. aus. Eine schneile 
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Schnittflachenerzeugung ist nicht niir aus Komfort- Oder ZeitersparniswQnschen anzustreben, 
vor dem Hintergrund, dall bei ophthalmologischen Operationeh unvermeldlicherweise 
Bewegungen des Auges auftreten, fdrdert eine schnelle Schnittflachenerzeugung zus3tzlich die 
optische Qualitat des erzielten Resultats b2:w. senkt die Anfordemngen an eventuelle 
Nachfuhrungen von Augenbewegungen. 

Der Erflndung iiegt deshalb die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und eine Vonichtung der 

« 

eingangs genannten Art so auszugestalten, daH fQr die Erzeugung einer SchnittflSche eine 
rtioglidist geringe Zelt erforderlich ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgerhal^ mit einer Vorrichtung der eingangs genannten Art gelost, 
deren Steuereinrichtung den Fol<uspunl<t entlang einer F^aum-Spirale verstellt, die in der 
Schnittfidche Iiegt und entlang einer im weseDtlichen rechtwinl<lig zur optisichen Achse 
liegenden Hauptachse veriSuft. Die Aufgabe wird weiter mit einer Vorrichtuhg der eingangs 
genannten Art geiost. bei der die Steuereinrichtung den Fol^uspunlct entlang Hdhenlinien 
verstellt, die in Ebenen liegen, welche im wesentlichen parallel zur optischen Achse sind. 

Die Aufgabe wird weiter mit einem Verfahren der eingangs genannten Art geldst, bei dem der 
Folcuspunlct entlang einer Raum-Spirale verstellt wird, die in der SchnittflSche Iiegt und ehtlang 
einer im wesentlichen rechlwinldig zur optischen Achse liegenden Hauptachse yerlauft. Die 
Hauptachse ist also die Schraubenachse langs der sich die Spirale erstreckt. 

Die Erfindung wird schiie&Iich weiter durch ein Verfahren der eingangs genannten Art getost, 
bei dem der Fokuspunkt entlang Hohenlinien der Schnittflache verstellt wird, die in Ebenen 
liegen, welche im wesentlichen parallel zur optischen A6hse sind. 

Die Erfindung nimmt also vom herkdmmlichen Abrastem einer gekrOmmten Schnittflache 
Abstand und bewirkt einen gleichzeitigen Schnittvorschub an Teilen der Schnittflache, die 
entiang der optischen Achse an unterschiedlichen Stellen liegen. Im Stand der Technik war es 
dagegen immer bekannt, zuhachst die auf der optischen Achse entfernter liegenden 
FlSchenteile einer SchnittfiSche zu sdineiden. Diese entfernter liegende FlSche wird 
nachfolgend in Analogle zur augenchirurglschen Nomenklatur als posteriore FI3che t>ezeichnet. 
Im Stand der Technik wurde erst riach vollstandigem Abrastem der posterioren Seite der 
SchhittflSche die auf der optischen Achse der Behandlungsvonrichtung nahergelegene 
Teilflache geschnitten, die nachfolgend als anteriore Flache bezeichnet wird. 

Erfindungsgem§& erfolgt nun ein Schnittvorschub abwechseind an der posterioren und der 
anterioren Flache. Durdi dieses Konz^i konnen trotz gleichbleibender Schnittgeschwindigkeit 
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hohe Versteligeschwindigkeiten des Fokuspunktes entlang der optischeii Achse vermieden 
Werden. Da diese Verstellung zweckmd&igerweise durch eihe verstellbares Teleskop 
vorgenommen wird, sind somit die mechanlschen Anforderungen die Optik durch die 
erfindungsgema&e Steuereinrichtung bzw. das erfindungsgemalle Verfahren stark gemindert. 
5 Da der Fokuspunkt entlang einer Splrale oder entiang Hohehlinien verstellt wird, treten die beim 
Stand der Technik erfordedichen Umkehrpunkte, die eine hohe V^rstellgeschwihdigkeit am 
Obergang zwischen posteriorer und anteriorer Teilfiache der Schnittflache erforderiich machten, 
nicht mehr auf . Statt dessen kann in Richtung der opttschen Achse mit nahezu monofrequenter 
. Oder sehr schmalbandiger Verstellung gearbeitet werden. 

10 

Beim Erzeugen der Schnittfl3che durch Aneinanderreihen von optischen DurchbrQchen ist zu 
beachten, daft mitunter die Erzeugung eines Durchbruches hinter einer schoh erzeugten 
Durchbruch nur mit sehr schlechter Qualitat oder mitunter gar nicht moglich ist, da durch eine 
auf der optischen Achse anterior iiegende erzeugte Schnittflache Streueffekte zur Folge haben 

15 kann, welche die Strahlqualitat des Laserstrahls beim Durchtritt so beelntrachtigen, dal^ 
posterior ketn gewQnschter optische Durchbmch mehr maglich ist. Es sollte deshalb dafQr 
Sorge getragen werden, daK eine Situation, bei der ein anterior liegender Schnitt eine posterior 
Iiegende Steiie, an der ein optischer Durchbruch erzeugt werden soli, verdeckt, nicht auftritt. 
Dies kann dadurch erreicht werden, dafl die Erzeugung optischer Durchbruche auf jeder 

20 Hohenlinie bzw. auf der Spirale am posterior liegenden Toil begonnen wird. Zusatzlich kann 
dafQr gesorgt werden, dad die Hauptachse, auf der die Spirale bezogen ist, gegenOber der 
optischen Achse nicht Gleiches gilt fOr die Paralielitat der Ebenen der Hdhenlinien und der 
optischen Achse. Es genugt eine Abweichung,. die gerade so grofl ist, daK eine anterior 
Iiegende Fokusspur knapp rieben dem anschliedenden posterioren Verlauf liegt. Die 

25 ' Winkelabweichung kann also sehr gering sein, weshalb diese Abweichung von der 
Formulierung Jm wesenttidien rechtwinktig" bzw. "im wesentlichen paralleP umfaBt sein soil. 
Die Hauptachse bzw. die Ebenen falit/fallen also mit einer senkrecht zur optischen Achse 

• « 

liegenden Achse zusammen oder schlie&t/schliefien rnit dieser einen spitzen Winkel ein. 

30 Die Scaneinrichtung, die den Fokuspunkt verstellt, weist zweckmSHigerweise eine verstellbare 
Optik zur Verstellung entlang der optischen Achse und eine Ablenkeinheit zur 
zweidimensionalen Verstellung des Fokuspunktes senkrecht zur optischen Achse auf. Die 
Ablenkeinheit kann dabei durch Kipp- oder Schwenkspiegei ausgeblldet werden, die zueinander 
gekreuzte Drehachsen aufweisen. Zweckmafligerweise wird man die Drehachsen jeweils 

35 rechtwinklig zur optischen Achse wShlen. 

Die Siteuereinrichtung sorgt fQr geeigneteh Betrieb der Ablenkeinrichtung. Dazu kann sie 
beispielsweise die Scaneinrichtung in einer Richtung mit einer Dreieckfunktidn, in der anderen 
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Richtung mit einer linearen Funktion, der eine Schwingurig oder Treppenfunktion mft geringer 
Amplitude Qberlagt ist, ansteuem. Die Verstellurig des Fokuspunktes entlang der optischen 
Achse kann dann mit einer sinusahnllchen Funktion erfolgen, so da& die Steuereinriditung eine 
resultierende dreidimensionale Bahnform des Fokuspunktes in Fomi einer schrag im Raum 
liegenden Ellipse oder ellipsen-ahnliclien Gebilde bewirkt, wobet die Steuereinheit sichersteilt. 
dali die gerade zu schneidende Spur der Ellipse nicht von schon anterior geschnittenem Gebiet 
uberdecktwird. 

Die Ansteuerung der Verstellung entlang der optischen Achse gemall einer sinusahnlicheh 
Funktion zeigt, da& die Frequenzanfordemngen an die Verstellelnrichtung sehr gering sind, da 
eine sinusahnliche Funktion beispietsweise in einer Fourier-Synthese aus Sinusfunktionen 
geringer Bandbreite aufgebaut werden kann. 

m 

Die Erflndung wird nachfolgend unter Bezugnahrne auf die Zeichnung beispieihalber noch 
naher erlautert In der Zeichnung zeigt: 

FIgur 1 eine perspektivische Darstellung eines Patienten wShrend einer laserchirurgischen 

Behandlung mit einem laserchimrgischen Instrument, 
Figur 2 die Fokussierung eines StrahlenbQndels auf das Auge des Patienten beirh Instrument 

der Figur 1 , 

Figur 3 eine schematische Darstellung zur Eriduterung einer w3hrend der laserchirurgischen 

Behandlung mit dem Instrument der Figur 1 erzeugteh Schnittflache, 
Figur 4 eine Ablenkvorrichtung des laserchirurgischen instruments der Figur 1 , 
Figur 5 einen beispielhaften Zeitverlauf einer Ansteuerfunktion zur Ansteuerung des 

Zeilenspiegels der Figur 4, 
Figur 6 eine beispielhafte Zettreihe der Ansteuerfunktion des Bildspiegels der Figur 4, 
Figur 7 eine beispielhafte Zeitreihe zur Ansteu^mng der Zoomoptik der Figur 2, 
Figur 8 Ansichten der SchnittfOhrung in y/x- bzw. z/y-Ebene des Teilvolumehs der Figur 3 
Figur 9 eine perspektivische Darstellung zur Veranschaulichung der Fokuspunktverstellung 

beim Ausbilden einer gekrQmmten, geschlossenen Schnittflache, und 
Figur 10 eine perspektivische Darstellung ahnlich der Figur 9 

In Figur 1 ist ein laserchirurgisches. Instrument zur Behandlung eineis Auges 1 eines Patienten 
gezeigt, wobei das laserchirurgische Instrument 2 zur AusfQhrung einer refraktiven Korrektur 
dient. Das Instrument 2 gibt dazu einen Behandlungs-Laserstrahl 3 auf das Auge des Patienten 
1 ab, dessen Kopf in einen Kopfhalter 4 fixiert ist. Das laserchirurgische Instrument 2 ist in der 
Lage, einen gepulsten Laserstrahl 3 zu erzeugen, so dali das in US 6.110.166 beschriebene 
Verfahren ausgefQhrt werden kann. 
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Das laserchlrurgische Instrument 2 weist dazu, wie in Rgur 2 schematisch dargestellt Jst. eine 
Strahlquelle S auf, deren Strahlung in die Hornhaut 5 des Auges 1 fokussiert wird. Mittels des 
laserchiairgischen Instrumentes 2 wird eine Fehlsichttgkert des Auges 1 des Patienten dadurch 
5 behoben, da& aus der Hornhaut 5 Material so entfemt wird, dad sich diie 
Brechungseigenschaften der Hornhaut urn. ein gewQnschtes Ma& 3nderri. Das Material wird 
dabei dem Stroma der Hornhaut en tnommen, das unterhalb von Epithel und Bowmanscher 
Membran oberhalb der Decemetschen Membran und des Endotheis liegt 

10 Die Materialentfemung erfolgt, inderh durch Fokussierung des hochenergetisch^n gepulsten 
Laserstrahls 3 mittels eines Teleskops 6 in einem in der Hornhaut 5 liegenden Fokus 7 in der 
Hornhaut Gewebeschichten getrennt werden. Jeder Puis der gepulsten Laserstrahlung 3 
erzeugt dabei einen optischeh Durchbruch im Gewebe, welcher eine Plasmablase 8 initiiert. 
Dadurch umfa&t die Gewebeschrchttrennung ein grdKeres Gebiet, al$ der Fokus 7 der 

15 Laserstrahlung 3. Durch geeighete Ablehkuhg des Laseristrahls 3 werden nun wShrend der 
Behandlung vieie Plasmablasen 8 aneinandergereiht. Die aneinandertiegenden Plasmablasen 6 
bilden dann eine Schnittflache 9,. die ein Teilvolumen T des Stromas, namlich das zu 
entfemende Material der Homhaut 5* umschreiben. 

20 Das laserchlrurgische Instrument 2 wirkt durch die Laserstrahlung 3 wie ein chirurgisches 
Messer, das, ohne die oberen Schichten der Hornhaut 5 zu verletzen, direkt Materiaischichten 
im Inneren def Homhaut 5 trehnt. FQhrt man den Schnitt durch weitere Erzeugung von 
Plasmablasen 8 bis an die ObeiflSche der Homhaut 5, kann ein durch die Schnittfldche 9 
Isoliertes Material der Hornhaut 5 seitlich herausgezogen und somit entferht werden. 

Die Erzeugung der SchnittflSche 9 mittels des taserchirurgischen Instrumentes- 2 ist in Ftgur 3 
schematisch dargestellt. Durch Aneinanderreihung der Plasmablasen 8 in Folge stetiger 

' « • 

Verschiebung'des Fokus 7 des gepulsten fokussierten Laserstrahls 3 wird die Schnittflache 9 
gebildet. 

30 

Die laterale Fokusverschiebung erfolgt dabei zum einen in einer AusfDhrungsform mittels der in 

Figur 4 schematisch dargestellten Ablenkeinheit 1 0, die den auf als einer Haupteinf iallsachse 

. . •• • ' . . 

dienenden optischen Achse A auf dds Auge 1 einfallenden Laserstrahls 3 um zwel senkrecht 
zueinander liegenden Achsen ablenkt Die Ablenkeinheit 10 verwendet dafOr einen 
35 Zeilenspiegel 11 sowie einen Bildspiegel 12, was zu zwei hintereinander liegenden raumlichen 
Abienkachsen fOhrt Der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlachse mit der Ablenkachse ist dann 
der jeweilige Ablenkpunkt Zur arfalen Foku^erschiebung wird zum anderen des Teleskops 6 
geeignet verstellt Dadurch kann der Fokus 7 in dem in Figur 4 schematisch dargestellterh x/y/z- 
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Koordinatensystem entlang dreier orthogonaler Achsen verstellt warden. Die Ablenkeinheit 10 
verstellt den Fokus in der x/y-Ebene, wobel der Zeilenspiegel den Fokus in der x-Richtung und 
der Bildspiegel in der y-i^chtung zu versteilen erlaubt Das Telesl^op 6 wirkt dagegen auf die z- 
Koordinate des Fokus 7. Alle Baugruppen des instrumentes 2 werden von einer vorzugsweise 
5 in das Instrument thtegrierten Steuereinheit angesteuert. 

1st eine wie in Figur 3 gezeigte SchnittflSche in die gleiche Richtung wie die HomiiautoberflSche 
gewdfbt, so ist dies mit einer Optik, deren BildfeldkrQmrhung ahnltcli der Krummung der 
Hornhaut ist, zu erreichen. ohne da&. die FQhrung des Fokus 7 dies berucksiclitigen mu&. 

10 

Wie in Figur 3 zu seiien ist, fallt der Behahdiungs-Laserstrahl 3 entlang oder auf der optischen 
Achse A auf das Auge 1 , Das Teilvolumen das von der SchnittflSche 9 umschlossen wird, 
welst damit GrenzflSchen auf, die entlang der optischen Achse A in uhterschiedlichem Abstand 
vom Instrument 2 liegen. Die Schnittflache 9 ist in eine anteriore Teiifiache 9a sowie in. eIne 
15 posteriore Teiifiache 9p, die auf der optischen Achse hinter der anterioren Teiifiache 9a liegt, 
unterteilbar. Zum Erzeugen der Schnittflache 9 wird der Fokus 7 zyklisch von der posterioren 
Teiifiache 9p auf die anteriore TeilflSche 9a und zurQck verstellt Die Schnittflache 9 wIrd also 
gieichzeitig an der Vorder- und der RQckseite des Teilvolumens T erzeugt 

20 In einer ersten Ausfuhrungsform wird der Fokus 7 entlang einer auf eine Hauptachse H 
bezogenen Raum-Spirale verstellt. Die dabei von der Steuereinheit an die Ablenkeinheit 10 

♦ • 

spwie die Zoomoptik 6 abgegebenen Ansteuersignaie sind beispielhaft in den Figuren 5, 6 und 
7 gezeigt. Die Figur 8 zeigt Bahnen des Fokus 7 in zwet Ebenen. In Figur 9 ist die vom Fokus 7 
abgefahrene Raumspirale perspekttvisch veranschaulicht. 

25 

Wie Figur 9 zeigt, wird zur Isolierung de^ Teilvolumens T die SchnittflSche 9 erzeugt, ind^m der 
Fokus 7 entlang einer' Raumspirale 22 verstellt wird, entlang der die Plasmablasen 8 die 
Schnittflache 9 bilden. Zur Vereinfachung ist in Figur 9 der Abstand zwischen einzelnen 
Spirajwindungen sehr viel grol^er gezeigt, als er zum Zusammensetzen der geschlossenen 
30 Schnittflachen 9 aus Flasmablasen 8 erforderlich ist: Wie Figur 9 zu entnehmen ist, liegt die 

• * • • * 

Hauptachse H, entlang der sich die Raumspirale 22 erstreckt, spitzWinklig tu einer rechtwinkiig 
zur optischen Achse A gelegenen Achse, wobei in Darsteliung der Figur 9 die optische Achse A 
mit der Kobrdinatenachse z zusammenfallt Die Bahh des Fokus 7 fahrt also altemierend eine in 
der posterioren Teiifiache 9p liegende Linie (in Figur 9 gestrichelt gezeichnet) und dann eine zur 
35 ahteriorisn Teiifiache 9a gehSrende Linie (in Figur 9 durchgezogen gezeichnet) ab. 



wo 2005/011546 PCT/EP2004/008161 

-8- 

Um den Fokus 7 enUang der Raufnspfrale 22 2U v^rstellen, beaufschlagt die Steuereinheit des 
Instruments 2 den Zeilensplegel 11 mit der in Figur 5 dargestellten Sinusfunktion Fx. Der 
Zeilenspiegel fQhrt also eine hin- und hergehende Kippschwingung aus. 

5 Zusat2l|ch zur Ansteuerfunktion Fx wird der Bildspiegiei 12, der die Ablenkung in y-Riclitung 
bewirkt, mit einer Ansteuerfunktion Fy angesteuert (vgL Figur 6), die einer langsamen llnearen 
Steigerung entspricht, der eIne Schwingung mit geringer AmpFrtude Oberlagert ist. Zum 
Zeitpunkt tO, zu dem die Ansteuerfunktion Fx efn Ma)dmum hat, zeigt die Ansteuerfunktion Fy 
einen Wert, der exakt der (in Figur 6 g^strichelt eingezeichneten) linearen Steigung entspricht. 
10 Liegt Fx auf etnem Mittelweft. zeigt Fy den maximalen Abstand zur linearen Steigung. Die in der 
Ansteuerfunktion Fy auftretenden Frequenzen, denen d^r Bildspieget 12 genDgeri nriul^, sind 
etwa 1/1000 der in der Funktion Fx auftretenden. 

Urfi nun zu erreichen, daft schon geschnlttenes Gewebe aus anterior liegenden Schichten keine 
15 posterior iiegende Erzeugung einer Plasmablase 8 t>eliindert, d. h. dafi der Laserstraii! 3 nicht 
schon geschnlttenes. Gebiet berOhrt, ist in der Ansteuerfunktion Fy die der linearen Steigung 
Qberlagerte Schwingung vorgeseheh. Dadurch wird erreicht, da(l sich der Fokus 7 bei 
RQckbewegung des Zeilenspiegels In einer y-Koordinate befindet, die zu einem Gebiet gehdrt, 
in dem die zugehdrige dnteriore Teilflache 9a noch nteht geschnitten wurde. 

20 

Gleichzeitig wird die Versteltung entlang der optischen Achse A, d. h. Im z-Richtuhg der Figur 9, 
gem3fl ein^r sinusahnlichen dewegung ausgefQhrt, die zum Zeitpunkt 10 und weiteren 
Zeitpunkten, zu denen Fx einen Maximalwert und Fy einen der linearen Steigung 
bntsprechenden Wert hat, einen Mittelwert aufweist. Die Ansteuerfunktion Fz fur die Zoomoptik 
25 6 ist somit in Phase mit der Schwingung der Ansteuerfunktion Fy fOr den Bildspiegel 12. 

Durch die sinus3hnliche Bewegung der Zoomoptik 6 ergibt sIch die in Figur 9 dargestelite 
dreidimensionale Bahnform in Form eines schrSg im Raum liegenden ellipsen-Shnlichen 
Gebiides, wot>ei sichergestellt ist, da& anteriore Bahnkurven nicht die als nachstes zu 
30 schnejdenden posterioren Telle der Bahnkurve verdecken. 

Je nach der zu bildenden Schnittfl3che 9 sind andere Ahsteu6rfunktionen Fx, Fy, Fz 
vorgeseheh. Allen gemein ist Jedoch, 6a& die Schnittflache 9 an Vorder- und RQckseite 
gleichzeitig gebildet wird und daft dadurch geringe Verstellgeschwindigkeit in z-Richtung notig - 
35 ist. 

Figur 8 zeigt schematisch einen Ausschnitt einer Bahnkurve 20 des Fokus 7 in einer Projektibn 
iri der y/x-Ebene. 
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In einer zweiten Ausfuhrungsfonm wird der Fokus 9, wie in Figur 10 gezeigt ist, ehtlang 
Hdhenlinien 23 verstellt, dt6 zu einer senkrecht zur optischen Achse A Hegenden Hauptachse H* 
oHenti^rt sind, d. h. die bezogen auf diese Hauptachse H in einer Ebene liegen. Die 
Hauptachse H liegt dabei in der AusfQhrungsform senkrecht zur in Figur 10 mit der z-Achse 
5 identischen optischen Achse A, so da& die Hohenlinien 23 Ebenen aufspannen, die parallel zur 
als Haupteinfallsachse aufzufassenden optischen Achse A sind. 



Der Fokus 7 wird in einer ersten Variante von der Abienkelnheit 10 und dem Teleskop 6 unter 
Steuerung der Steueretnheit so verstellt, dal^ er jede Hdhehlinie so abfahrt, dal^ zuerst deren 

10 posterior liegendes TeilstCick, d. h. der in der posterioren Teiiflache 9p liegende Abschnitt, und 
dann erst das anteriore TellstQck, d. h. der in der anterioren Teiiflache 9a liegende Abschnitt, 
uberstrichen wird. Dadurch ist sfchergestellt, daft keine anterior liegende F'lasmablase 8 einen 
duf der posterioren teiiflache 9p Hegenden Ort abschattet, auf dem eine Plasmablase 8 er^eugt 
werden soli. Altemativ oder zusStzlich kann in einer zweiten Variante die Ebene jeder 

15 Hdhenlinie 23 gegenOber der optischen Achse A leicht verkippt werden. Die Verkippung ist 
dabei In einer Ausfuhrungsfomi so gewahit, daB auf dem posterioren Abschnitt einer Hohenlinie 
liegende Plasmablasen 6 In Projektion entlang der optischen Achse A neben den Piasrhablasen 
8 liegen, die auf dem zugehorigen anterioren Teiistuck der H5henlinie erzeugt werden. in einer 
Variante kann soger ein gewisser Abstahd zwischen diesen piasmabiasen gegeben sein. 



20 
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PatentansOruche 

1. Verfahren zuiti Ausbilden einer ein Teiivoiumen (T) inherhalb eines transparenten 
5 Materials (5) umschliel^enden 8chnittfl3che (9) durch Erzeugen opUscher DurchbrQche (8) im 

Material (5) mittels entlang einer optischen Achse (A) ins Material (5) fokussierter 
Laserstralilung (3). wobei der Fokuspunkt (7) dreidimenstonal versfelit wird, um die 
SchniltfiSche (9) durch Aneinanderreiliung: der optischen DurchbrQche (8) zu. bilden, dadurch 
gekenhzeichnet, ddii der Fokuspunkt (7) entlang efner Rgumspirale (22) veTstellt wird, die in 
10 der SGhnittflSche (9) tiegt und entlang einer im wesentlichen rechtwinkllg zur optischen Achse 
(A) liegenden Hauptachse (H) verlauft. 

2. Verfahren zum Ausbilden einer. eIn Teiivoiumen (T) Innerhalb eines transparenten 
Materials {5) umschlleilenden Schnittflache (9) durch Erzeugen optlscher DurchbrQche. (8) im 

15 Material . (5) mittels auf einer optischen Achse (A) ins Material (S) fokussierter Laserstrahlung; 
wobei der Fokuspunkt (7) dretdimensional verstellt wird, um die Schnittflache (9) durch 
Anelhanderreihung der optischen DurchbrQche (8) zur bilden, dadurcH gekennzeichnet, da& 
der Fokuspunkt (7) entlang Hohenlinien (23) der Schnittflache (9) verstellt, die in Ebenen liegen, 
welche im wesentlichen parallel zur optischen Achse (A) sihd. 

20 

3. Verfahren nach etnem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daH die Spirale 
(22) bzw. jede Hohenlinie (23) auf einem bezQglich der optischen Achse (A) poste^rior liegenden 
TeilstQck begdnhen wird. 

25 4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet. dal^ die Hauptachse (H) so liegt 
bzw. die Ebenen so liegen, daH posterior liegenden Teilstucke nicht von zuvor abgefahrenen 
anterior liegenden TeilstQcken verdeckt sind. 

5. Vorrichtung zum Ausbilden einer ein Teilvdlumen (T) innerhalb eines transparenten 
30 Materials (5) umschiieBenden Schnittflache (9), mit einer Laserstrahlungsquelle (S), die 
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Laserstrahlung (3) in das Material (5) fokussiert und dort optische DurchbrOche (8) bewirkt, 
wobei eine Scaneinrichtung (6, 10), die den Fokuspunkt (7) dreidimensional verstellt und eine 
Steuerefnriciitung vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung (6, 10) ansteuert, urn die 
Sciinittflache (9) durcii Aneinanderreilien der optischen DurclibrOciie (8) im IVIaterial ,{5) zu 
5 bilden, dadurch gekennzeichnet, dai^ die Steuereinrichtung den Fokuspunkt (7) ehtlang einer 
Raumspirale (22) verstellt, die in der Sciinittflache (9) tiegt und entlang einer im wesentlichen 
rechtwinklig zur optischen Achse (A) liegenden Hauptachse (H) verlauft. 

6. Vorrichtung zum Ausbilden einer ein Teiivolumen (T) innertialb eines transparenten 
10 Materials (5) umschlie&enden Schnittflache (9), mit einer Lasefstrahlungsquelle (S); die 

Laserstrahlung (3) in das Material (5) fokussiert und dort optische Durchbruche (8) bewirkt, 
wobei eine Scaneinrichtung (6, 10), die den Fokuspunkt (7) dreidimensional verstellt und eine 
Steuereinrichtung vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung (6, 10) ansteuert, um die 
Schnittflache (9) durch Aneinanderreihen der optischen DurchbrOche (8) Im Material (5) zu 
•15 bilden, dadurch gekennzeichnet, 6a& die Steuereinrichtung den Fokuspunkt (7) entlang 
H5henlinien (23) verstellt, die in Ebenen liegen, welche im wesentlichen parallel zur optischen 
Achse (A) sind. 

7. Vorrichtung nach einem der obigen Vom'chtungsansprQche, dadurch gekennzeichnet, 
20 daK die Scaneinrichtung eine verstellbare Optik (6) zur Verstellung des Fokuspunktes (7) 

entlang der optischen Achse (A) und einer Ablenkeinrichtung (10) zur zweidtmensionalen 
Verstellung des Fokuspunktes (7) rechtwinklig zur optischen Achse aufwi^ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da& die Steuereinrichtung die 
25 verstellbare Optik (6) gemall. einer stetigen, sinusartigen Funktion (Fz) ansteuert. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Steuereinrichtung die 
Ablenkeinrichtung (10) in einer der zwei Raumrichtungen gema& einer sinusartigen f^unktion 
(Fx) und in der anderen der zwei Raumrichtungen gemaK einer linearen Funktion (Fy), der eine 

30 Schwingung oder Treppenfunktion Qberlagert ist, ansteuert 

10. Vorrichtung nach einem der- obigen VoitichtuhgsansprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Steuereinrichtung die Spirale (22) bzw. jede Hdhenlinie (23) auf einem bezQglich der 
optischen Achse (A) posterior liegenden Teilstuck beginnt. 

35 

11. Vorrichtung nach einem d^ obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
dal^ die Steuereinrichtung die Hauptachse (H), bzw. die Ebenen so legt, daft posterior iieg^nde 
TeilstQcke nicht von zuvor abgefahrenen auterior liegenden Teilstucken verdeckt sind. 
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